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Применение критериев подобия  
для оценки электромагнитной совместимости  
частотных электроприводов  
с системой электроснабжения  
промышленных предприятий 
М.А. Авербуха, 
С.В. Хворостенкоа, Е.Ю. Сизгановаб
аБелгородский государственный технологический университет 
им. В.Г. Шухова 
Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, 46 
бСибирский федеральный университет 
Россия, 660041, Красноярск, пр. Свободный, 79
В статье представлено применение теории подобия сложных систем для физического 
моделирования режимов работы частотных электроприводов как генераторов высших 
гармоник токов и напряжений в систему электроснабжения предприятия. Составлены 
π-критерии подобия и масштабные коэффициенты для частотного электропривода малой 
мощности, находящегося в определенном соответствии с промышленными частотными 
электроприводами различных мощностей. Полученные критерии и масштабные коэффициенты 
позволили оценить электромагнитную совместимость в системах электроснабжения на 
примере завода по изготовлению железобетонных изделий. Статья подготовлена в рамках 
программы развития опорного университета на базе БГТУ им. В.Г. Шухова.
Ключевые слова: теория подобия, π-критерии, масштабные коэффициенты, подобие сложных 
систем, частотно-регулируемый электропривод, физическое моделирование, высшие 
гармонические составляющие тока и напряжения.
На современных промышленных предприятиях изготовление железобетонных изделий 
производится поточным способом, где отдельные операции выполняются циклично и изделие 
перемещается от одного узла к другому. На каждом узле в технологическом процессе произ-
водства продукции широко используется частотный регулируемый электропривод (ЧРЭ) на 
базе полупроводникового преобразователя частоты – асинхронный двигатель с короткозам-
кнутым ротором (ППЧ-АД) [1], но все они получают питание от одной цеховой подстанции 
(рис. 1). Так как из-за нелинейности вольтамперных характеристик ЧРЭ является генератором 
высших гармоник токов и напряжений в цеховую систему электроснабжения, то оценка элек-
тромагнитной совместимости ЧРЭ с сетью является актуальной задачей [2]. Подтверждением 
этому служат проведенные экспериментальные исследования [3] на цеховой подстанции завода 
ЖБИ, которые показали, что суммарные коэффициенты гармонических составляющих по току 
KI и напряжению KU на низкой стороне понижающего трансформатора составили: KI=22÷45 %, 
KU=2.5÷9 %.
Анализ существующих методов оценки негативного влияния высших гармоник пока-
зал, что аналитические методы с использованием схем замещений, имитационных моделей 
сложны и возможны только при определенных допущениях и упрощениях; эксперименты 
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позволяют получать результаты с высокой степенью достоверности, но они фиксируют си-
туацию только на момент измерений и при определенном режиме данного технологического 
процесса; физическое моделирование представляет собой метод исследования свойств опре-
деленного объекта посредством изучения свойств другого объекта, более удобного для ре-
шения задач исследования и находящегося в определенном соответствии (подобии) с первым 
объектом.
При решении задач в общем случае под физическим моделированием понимается изучение 
моделируемого объекта, базирующегося на взаимно-однозначном соответствии определенной 
части свойств оригинала и замещающего его при исследовании объекта, и включающее в себя 
построение модели, изучение ее и перенос полученных сведений на моделируемый объект-
оригинал [4].
Суть метода физического моделирования основывается на теории подобия, которая пред-
ставлена тремя теоремами. Основные положения этих теорем определяют свойства подобных 
объектов исследования и указывают требования, при удовлетворении которых один из объ-
ектов может рассматриваться как модель по отношению к остальным. Основной характери-
стикой подобных объектов являются критерии подобия, с помощью которых устанавливается 
взаимооднозначное соответствие модели и оригинала. Критерии подобия – это идентичные 
по форме алгебраической записи для подобных объектов безразмерные степенные комплексы 
определенных групп параметров, характеризующих эти объекты [5].
Рис. 1. Схема системы электроснабжения промышленного предприятия по производству железобетонных 
изделий
Fig. 1. Scheme of the power supply system of an industrial enterprise for the production of reinforced concrete 
products
изучения свойств другого объекта, более удобного для решения задач исследования и 
находящегося в определенном соответствии (подобии) с первым объектом. 
При решении задач в общем случае под физическим моделированием понимается 
изучение моделируемого объекта, базирующегося на взаимно-однозначном соответствии 
определенной части свойств оригинала и замещающего его при исследовании объекта и 
включающее в себя построение модели, изучение ее и перенос полученных сведений на 
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Рис.1.  Схема системы электроснабжения промышленного предприятия по производству 
железобетонных изделий 
Fig. 1.  Scheme of the power supply system of an industrial enterprise for the production of 
reinforced concrete products 
 
Суть метода физического моделирования основывается на теории подобия, которая 
представлена тремя теоремами.Основные положения этих теорем определяют свойства 
подобных объектов исследования и указывают требования, при удовлетворении которых 
один из объектов может рассматриваться как модель по отношению к остальным. Основной 
характеристикой подобных объектов являются критерии подобия, с помощью которых 
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Рис. 2. Cиловая часть принципиальной схемы частотно-регулируемого электропривода
Fig. 2. Power circuit diagram variable frequency drive motor
устанавливается взаимооднозначное соответствие модели и оригинала. Критерии подобия – 
это идентичные по форме алгебраической записи для подобных объектов безразмерные 
степенные комплексы определенных групп параметров, характеризующих эти объекты [5]. 
В качестве объектов подобия принята силовая часть принципиальной схемы ЧРЭ 
(рисунок 2), как источника высших гармонических составляющих тока и 
напряжения.Правомерность использования критериев подобия подтверждается 
соответствием динамических процессов в ЧРЭ малой и большой мощности.Исходными при 
описании физических процессов в ЧРЭ являются дифференциальные уравнения отдельных 
элементов силовой части:неуправляемого выпрямителя (НВ), промежуточного звена 
постоянного тока (ПЗПТ), автономного инвертора напряжения (АИН) и асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором (АДсКЗ), отражающие интересующие 
информационные свойства объекта.   
 
Рис.2.  Электродвигатель с переменным частотным приводом 
Fig. 2. Powercir uit iagra variablefrequencydrivemotor 
 
Согласнопервой теоремедля составления π-критериевподобия параметров, применим 
метод структурного моделирования.Выделив в качестве отдельных элементов TV, АИН, НВ, 
ПЗПТ и АДсКЗ, запишем уравнения напряжений в дифференциальной форме для 
трансформатора и обобщенную систему уравнений каждого элемента двухзвенного 
преобразователя частоты в системе подвижных координат [u;υ], являющихся 
основополагающими для объекта-оригинала[6]. 
 
В качестве объектов подобия принята силовая часть принципиальной схемы ЧРЭ (рис. 2) 
как источника высших гармонических составляющих тока и напряжения. Правомерность ис-
пользования критериев подобия подтверждается соответствием динамических процессов в 
ЧРЭ малой и большой мощности. Исх дными при описании физических процессов в ЧРЭ яв-
ляются дифференциальные уравнения отдельных элементов силовой части: неуправляемого 
выпрямителя (НВ), промежуточного звена постоянного тока (ПЗПТ), автономного инвертора 
напряжения (АИН) и асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АДсКЗ), отра-
жающие интересующие информационные свойства объекта. 
Согласно первой теореме для составления π-критериев подобия параметров применим 
метод структурного моделирования. Выделив в качестве отдельных элементов TV, АИН, НВ, 
ПЗПТ и АДсКЗ, запишем уравнения напряжений в дифференциальной форме для трансфор-
матора и обобщенную систему уравнений каждого элемента двухзвенного преобразователя 






































































































































гдеu1, i1– мгновенные значения напряжения и тока первичной обмотки; u2, i2 – мгновенные 
значения напряжения и тока вторичной обмотки, приведенные к первичной;r1, r2, L11, L22–
активные сопротивления и собственные индуктивности обмоток;L12, L21–взаимная 
индуктивность обмоток; u*u,u*ʋ– преобразованные задающие воздействия; fu, fʋ– 
усредненные коммутационные функции (индекс модуляции); U0 – амплитуда опорного 
сигнала; uи– напряжение источника питания инвертора; iи – усредненный ток питания 
инвертора; uиu, uиʋ – усредненные выходные напряжения инвертора; i1u, i1ʋ– усредненные 
выходные токи инвертора;uu,uʋ, iu,iʋ– преобразованные основные гармоники напряжений на 
силовом входе неуправляемого выпрямителя и токов сети; fвu, fвʋ– преобразованные 
основные гармоники коммутационных функций неуправляемого выпрямителя; θi – угол 
поворота обобщенного вектора коммутационной функции выпрямителя, или 
результирующего вектора тока сети, относительно оси фазы А напряжения сети; uв, iв – 
напряжение и ток на выходе выпрямителя; Lрф – индуктивность сглаживающего реактора 
LC-фильтр; Сбф – емкость конденсаторной батареи фильтра; ic – ток конденсатора фильтра; 
u1u, u1ʋ, i1u, i1ʋ, ψ1u, ψ1ʋ – соответственно преобразованные напряжения токи и полные 
потокосцепления обмотки статора; i2u, i2ʋ, ψ2u, ψ2ʋ – преобразованные токи и полные 
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где u1, i1 – мгновенные значения напряжения и тока первичной обмотки; u2, i2 – мгновенные 
значения напряжения и тока вторичной обмотки, приведенные к первичной; r1, r2, L11, L22 – ак-
тивные сопротивления и собственные индуктивности обмоток; L12, L21 – взаимная индуктив-
ность обмоток; u*u, u*ʋ – преобразованные задающие воздействия; fu, fʋ – усредненные комму-
тационные функции (индекс модуляции); U0 – амплитуда опорного сигнала; uи – напряжение 
источника питания инвертора; iи – усредненный ток питания инвертора; uиu, uиʋ – усреднен-
ные выходные напряжения инвертора; i1u, i1ʋ – усредненные выходные токи инвертора; uu, uʋ, 
iu, iʋ – преобразованные основные гармоники напряжений на силовом входе неуправляемого 
выпрямителя и токов сети; fвu, fвʋ – преобразованные основные гармоники коммутационных 
функций неуправляемого выпрямителя; θi – угол поворота обобщенного вектора коммута-
ционной функции выпрямителя, или результирующего вектора тока сети, относительно оси 
фазы А напряжения сети; uв, iв – напряжение и ток на выходе выпрямителя; Lрф – индуктив-
ность сглаживающего реактора LC-фильтр; Сбф – емкость конденсаторной батареи фильтра; 
ic – ток конденсатора фильтра; u1u, u1ʋ, i1u, i1ʋ, ψ1u, ψ1ʋ – соответственно преобразованные на-
пряжения, токи и полные потокосцепления обмотки статора; i2u, i2ʋ, ψ2u, ψ2ʋ – преобразован-
ные токи и полные потокосцепления обмотки ротора; ψ0u, ψ0ʋ – главное потокосцепление; 
рп – число пар полюсов.
На основе теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмер-
ному виду, а именно способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые про-
цессы в объекте-оригинале и объекте-подобии подобны, поэтому между их сходственны-
ми параметрами должны существовать соотношения пропорциональности, например для 
ПЗПТ (уравнение 1), (параметры модели подобия обозначаются теми же буквами, но со 
штрихами):
Наоснове теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмерному 
виду, а им нно сп собом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемы  процессы в 
объекте-ор гинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
параметрами должны существовать соотношения пропорциональности, например, для ПЗПТ 








mсi ⋅=⋅=⋅=     (2) 
где mi – масштабные коэффициенты: 
Подобие процессов в оригинале и объекте-подобия означает, что они, имея качественно 
одинаковый характер и различаясь лишь масштабами, должны описываться одинаковыми 
математическими уравнениями. Это возможно только в том случае, если будут равны 
единице комбинации масштабных коэффициентов при соответствующих членах 














































Критерии подобиятрансформатора и ЧРЭ (по правилу интегральных аналогов) 
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fi υυπ ⋅⋅=   (5) 




























fu υυπ ⋅⋅=  
 (2)
где mi – масштабные коэффициенты.
Под бие п оцессов в оригинале и ъекте-подобии означает, что они, имея качественно 
одинаковый характер и различаясь лишь масштабами, должны описываться одинаковыми ма-
тематическими уравнениями. Это возможно только в том случае, если будут равны единице 
комбинации масштабных коэффициентов при соответствующих членах однородного уравне-
ния, например для ПЗПТ:
Наоснове теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмерному 
виду, а именно способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые процессы в 
объекте-оригинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
параметрами должны существовать соотношения пропорциональности, например, для ПЗПТ 








mсi ⋅=⋅=⋅=     (2) 
где mi – масштабные коэффициенты: 
Подобие процессов в оригинале и объекте-подобия означает, что они, имея качественно 
одинаковый характер и различаясь лишь масштабами, должны описываться одинаковыми 
математическим  уравне иями. Это возможно  в том случае, если будут равны 
единице комбинации масштабных коэффициентов при соответствующих членах 














































Критерии подобиятрансформатора и ЧРЭ (по правилу интегральных аналогов) 
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fu υυπ ⋅⋅=  
Наосн в  теоремы о п добии сложных истем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия утем приведения уравнений к б зраз ерному 
виду, а именн  способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемы  процессы в 
объекте-оригинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
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Критерии подобия трансформатора и ЧРЭ (по правилу интегральных аналогов) получены 
путем приведения уравнений к безразмерному виду:
•	 трансформатор:
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Наоснове теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмерному 
виду, а именно способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые процессы в 
объекте-оригинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
параметрами должны существовать соотношения пропорциональности, например, для ПЗПТ 
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•	 АИН:
Наоснове теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмерному 
виду, а именно способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые процессы в 
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Наоснове теоремы  подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим кр терии подобия путем приведения уравнений к без азмерному 
виду, а именно способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые процессы в 
объекте-оригинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
пара етрами должны ущес вовать соот ошения пропорциональности, нап имер, для ПЗПТ 








mсi ⋅=⋅=⋅=     (2) 
где mi – масштабные коэффициенты: 
Подобие пр цесс в в оригинале и объекте-подобия означает, что они, имея качественно 
одинаковый ха актер и р зличаясь лишь масштабами, должны описываться одинаковыми 
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J сэ == 3736 ; πωπ .  (8) 
 Подобие сложных систем (ЧРЭ), состоящих из подсистем (НВ, ПЗПТ, АИН и АД), 
соответственно подобных в отдельности, обеспечивается подобием всех сходных элементов 
и связей, являющихся общими для этих подсистем. 
Рассмотрим два электропривода на базе ППЧ-АД (ATV71U22M3-АИР80В4Б01 и 
VFD1100CH43A-4A160S4У3), технические характеристики и параметры представлены в 
таблице 1. 
 
Таблица 1.Технические характеристики и параметры преобразователя частоты 
Table 1. Technical characteristics and parameters variable frequency drive 
Тип АД АИР80В4Б01 4A280S2У3 
Р, кВт 1.5 110 
n0, об/мин 1435 2970 
ψ1u 0.0626 0.218 
ψ1ʋ -0.903 -0.967 
R1, Ом 7.403 0.05 
i1u, А 3.7 147.984 
i1υ, А -2.66 -13.66 
u1u, В 311 311 
u1υ, В 311 311 
ψ2u -0.081 0.117 
ψ2ʋ -0.854 0.012 
R2, Ом 4.257 0.027 
i2u, А -3.69 -133 
i2υ, А 0.349 1324 
ψ0u 0.006 0.176 
ψ0ʋ -0.86 -0.572 
рп 2 1 
t, c 1 1 
M, Н·м 10.1 350 
Mc, Н·м 7.1 245 
J, кг·м2 0.0033 1.1 
ωэ, рад/с 157 314 
Наоснове теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмерному 
виду, а именно способом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые процессы в 
объекте-оригинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
параметрами должны существовать соотношения пропорциональности, например, для ПЗПТ 
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одинаковый характер и различаясь лишь масштабами, должны описываться одинаковыми 
математическими уравнениями. Это возможно только в том случае, если будут равны 
единице комбинации масштабных коэффициентов при соответствующих членах 
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Наоснове теоремы  по об и сложных с стем, состоящих из подсистем, и спользуя 
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параметрами должны существовать со тношения пропорциональности, например, для ПЗПТ 
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Подобие процессов в ориг нале и объекте-подобия означает, что они, имея качественно 
одинаковый хара тер и азличаясь лишь масштабами, должны писываться од наковыми 
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Наоснове теоремы о подобии сложных систем, состоящих из подсистем, и используя 
правило Фурье, определим критерии подобия путем приведения уравнений к безразмерному 
виду, а менно спос бом интегральных аналогов [4]. При этом сопоставляемые процессы в 
объекте-оригинале и объекте-подобия подобны, поэтому между их сходственными 
параметрами должны существовать соотношения пропорциональности, например, для ПЗПТ 
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J сэ == 3736 ; πωπ .  (8) 
 Подобие сложных систем (ЧРЭ), состоящих из подсистем (НВ, ПЗПТ, АИН и АД), 
соответственно подобных в отдельности, обеспечивается подобием всех сходных элементов 
и связей, являющихся общими для этих подсистем. 
Рассмотрим два электропривода на базе ППЧ-АД (ATV71U22M3-АИР80В4Б01 и 
VFD1100CH43A-4A160S4У3), технические характеристики и параметры представлены в 
таблице 1. 
 
Таблица 1.Технические характеристики и параметры преобразователя частоты 
Table 1. Technical characteristics and parameters variable frequency drive 
Тип АД АИР80В4Б01 4A280S2У3 
Р, кВт 1.5 110 
n0, об/мин 1435 2970 
ψ1u 0.0626 0.218 
ψ1ʋ -0.903 -0.967 
R1, Ом 7.403 0.05 
i1u, А 3.7 147.984 
i1υ, А -2.66 -13.66 
u1u, В 311 311 
u1υ, В 311 311 
ψ2u -0.081 0.117 
ψ2ʋ -0.854 0.012 
R2, Ом 4.257 0.027 
i2u, А -3.69 -133 
i2υ, А 0.349 1324 
ψ0u 0.006 0.176 
ψ0ʋ -0.86 -0.572 
рп 2 1 
t, c 1 1 
M, Н·м 10.1 350 
Mc, Н·м 7.1 245 
J, кг·м2 0.0033 1.1 
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VFD1100CH43A-4A160S4У3), технические характеристики и параметры представлены в 
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ψ1ʋ -0.903 -0.967 
R1, Ом 7.403 0.05 
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i1υ, А -2.66 -13.66 
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ψ2ʋ -0.854 0.012 
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i2u, А -3.69 -133 
i2υ, А 0.349 1324 
ψ0u 0.006 0.176 
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таблице 1. 
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Тип АД АИР80В4Б01 4A280S2У3 
Р, кВт 1.5 110 
n0, об/мин 1435 2970 
ψ1u 0.0626 0.218 
ψ1ʋ -0.903 -0.967 
R1, Ом 7.403 0.05 
i1u, А 3.7 147.984 
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ψ2u -0.081 0.117 
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i2υ, А 0.349 1324 
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 (8)
Подобие сложных систем (ЧРЭ), состоящих из подсистем (НВ, ПЗПТ, АИН и АД), соответ-
ственно подобных в отдельности, обеспечивается подобием всех сходных элементов и связей, 
являющихся общими для этих подсистем.
Рассмотрим два электропривода на базе ППЧ-АД (ATV71U22M3-АИР80В4Б01 и 
VFD1100CH43A-4A160S4У3), технические характеристики и параметры представлены в 
табл. 1.
На рис. 3 представлены механические характеристики ЧРЭ, полученные опытным путем 
при частотах 30; 40; 50 Гц, на выходе АИН: а) – ATV71U22M3 b) – VFD1100CH43A(I) и с учетом 
масштабных коэффициентов mω = 2.081, mM = 35.24 и критериев подобия (II).
Как следует из рис. 3b, механические характеристики ЧРЭ, полученные в результате при-
менения критериев подобия, показали хорошую сходимость с экспериментальными механи-
ческими характеристиками, что говорит о правомерности использования критериев подобия 
для оценки динамических процессов ЧРЭ различных мощностей. Таким образом, использова-
ние рассмотренной методики позволяет на основании исследуемого образца (оригинала) пере-
;
– 862 –
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Таблица 1. Технические характеристики и параметры частотно-регулируемого электропривода
Table 1. Technical characteristics and parameters variable frequency drive motor
Тип АД АИР80В4Б01 4A280S2У3 Тип ППЧ ATV71U22M3 VFD1100CH43A
Р, кВт 1.5 110 S, кВA 3.5 167
n0, об/мин 1435 2970 Uл, В 380 380
ψ1u 0.0626 0.218 Iном, А 3.7 220
ψ1ʋ -0.903 -0.967 uи, В 589.8 589.8
R1, Ом 7.403 0.05 ic, А 3.77 290.1
i1u, А 3.7 147.984 Сбф, мкФ 620 6100
i1υ, А -2.66 -13.66 Lрф, мГн 0.804 0.042
u1u, В 311 311
u1υ, В 311 311
ψ2u -0.081 0.117
ψ2ʋ -0.854 0.012
R2, Ом 4.257 0.027
i2u, А -3.69 -133




t, c 1 1
M, Н·м 10.1 350
Mc, Н·м 7.1 245
J, кг·м2 0.0033 1.1
ωэ, рад/с 157 314
носить результаты оценки аналогичных физических процессов ЧРЭ с одного исследуемого 
электропривода на другой при различных мощностях двигателя, но при одинаковых режимах 
работы. 
Так как процесс генерирования высших гармоник в ЧРЭ не зависит от мощности электро-
привода, а определяется только параметрами НВ частотного преобразователя, поэтому пред-
лагаемая оценка масштабных коэффициентов и критериев подобия аналогична для оценки 
основных показателей ЭМС. Инженерный метод расчета составляющих гармонического спек-
тра позволяет определить действующее значение высших гармоник тока и напряжения при 
работе преобразователя [7]:
процессов ЧРЭ с одного исследуемого электропривода на другой при различных мощностях 
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Рис. 3. Механические характеристики частотно-регулируемого электропривода
Fig. 3. Mechanical characteristics of variable frequency drive motor
 
Рис.3.  Механические характеристик  частотно-р гулируемого привода 
Fig. 3. Mechanicalchara teristicsvariablefrequencydrive 
Как следует из рисунка 3, b, механические характеристики ЧРЭ, полученные в 
результате применения критериев подобия, показали хорошую сходимость 
сэкспериментальными механическими характеристиками, что говорит о правомерности 
использования критериев подобия для оценки динамических процессов ЧРЭ различных 
мощностей. Таким образом, использование рассмотренной методики позволяет на основании 
исследуемого образца (оригинала) переносить результаты оценки аналогичных физических 
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где I(n)i, U(n)i– действующее значение высшей гармоники тока и напряжения 
соответственно.  
  сопротивление 
системы в относительных единицах, т.е. сопротивление от условной точки сети бесконечной 
мощности до точки сети, в которой определяется суммарный коэффициент гармонических со-
ставляющих.
Критерии подобия  масштабные коэффициенты определены для действующего значения 
тока и напряжения любой гармоники в цепи преобразователя (по правилу интегральных ана-
логов), путем приведения уравнений к безразмерному виду:
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процессов ЧРЭ с одного исследуемого электропривода на другой при различных мощностях 
двигателя, но при одинаковых режимах работы.  
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   (10) 
где m– число фаз выпрямителя (m=6); Uл – линейное напряжение сети; 
*
Σx – суммарное 
индуктивное сопротивления одной из ветви цеховой системы электроснабжения, в  которой 
есть электроприемник с нелинейной вольтамперной характеристикой; n – номер 
канонической гармоники; sinφi–коэффициент реактивной мощности; 
*
xCi – эквивалентное 
сопротивление системы в относительных единицах, т.е. сопротивление от условной точки 
сети бесконечной мощности до точки сети, в которой определяется, суммарный 
коэффициент гармонических составляющих. 
Критерии подобия и масштабные коэффициенты определены для действующего 
значения тока и напряжения любой гармоники в цепи преобразователя, (по правилу 









































    (12) 
где I(n)i, U(n)i– действующее значение высшей гармоники тока и напряжения 
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где I(n)i, U(n)i – действующее значение высшей гармоники тока и напряжения соответствен-
но. 
На рис. 4 представлены гистограммы высших гармонических составляющих тока и на-
пряжения с указанными KI и KU в %. Красный и синий цвета относятся к ATV71U22M3 и 
VFD1100CH43A соответственно и получены опытным путем, а желтым цветом отмечены ги-
стограммы, полученные с помощью критериев подобия масштабных коэффициентов для ис-
следовательской модели.
Гистограммы на рис. 4 подтвердили корректность применения критериев подобия и мас-
штабных коэффициентов для оценки высших гармоник, расхождение экспериментальных и 
критериальных данных не превышает 5 %. 
Выводы
1. На промышленных предприятиях для реализации технологического процесса ши-
роко используются рабочие механизмы с ЧРЭ с широким диапазоном мощностей. При этом 
если в качестве преобразователя частоты используются полупроводниковые преобразова-
тели с промежуточным звеном постоянного тока, то независимо от типов и установленных 
мощностей физические процессы по генерированию высших гармоник токов и напряжений 
идентичны.Поэтому для оценки показателей ЭМС предложено использовать критерии подо-
бия и масштабные коэффициенты, позволяющие на основании экспериментальных, анали-
тических результатов оценки показателей ЭМС одного электропривода трансформировать 
результаты на все остальные.
2. Полученные критерии подобия и масштабные коэффициенты на основании однотип-
ной записи дифференциальных уравнений для всех элементов ЧРЭ с использованием трех 
теорем подобия позволяют исследовать и количественно оценивать весь спектр высших гар-
моник токов и напряжений, однотипных ЧРЭ с различной установленной мощностью и пара-
метрами питающей сети. 
3. Корректность применение критериев подобия и масштабных коэффициентов для 
оценки показателей ЭМС произведена на серии ЧРЭ различных мощностей. Например, 
для ЧРЭ с установленной мощностью двигателя PН = 1.5 кВт и РН = 110 кВт были измере-
ны и аналитически рассчитаны показатели ЭМС и уровни высших гармоник токов и на-
пряжений, затем эти же показатели для ЧРЭ с двигателем РН = 110 кВт были определены 
на основании критериев подобия и масштабных коэффициентов на основе показателей 
электропривода с двигателем РН = 1.5 кВт. Расхождение результатов между натурными 
экспериментами и полученными на основании критериев подобия не превысили 5-18 % 
для 5-й и 7-й гармоник и 5 % для коэффициентов суммарных гармонических составляю-
щих по току и напряжению.
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Рис. 4. Гистограмма высших гармоник: а) тока; b) напряжения
Fig.4. Histogram higher harmonics: a) of the current; b) of the voltage
На рисунке 4 представлены гистограммы высших гармонических составляющих тока 
и напряжения, с указанными KIи KUв %. Красный и синий цвет относится к ATV71U22M3 и 
VFD1100CH43A соответственно и получены опытным путем, а желтым цветом 
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